东中国海潮能通量与耗散的数值模拟 by 陈元杰 & 程鹏
厦门大学学报(自然科学版) 
Journal of Xiamen University(Natural Science) 






































（厦门大学海洋与地球学院，福建  厦门  361102）  
通信作者   pcheng@xmu.edu.cn 
摘要  东中国海是世界上潮能耗散较强的海区之一,研究东中国海潮能通量及潮能耗散有助于加深对东中国海混合和
环流的认识。通过对东中国海的三维数值模拟，计算了潮能通量和耗散率。结果显示：传入东海、黄海、渤海的净潮
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Numerical study of tidal energy and dissipation in the East China Seas 
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Abstract  The East China Seas are one of the regions with strong tidal energy in the world. The study of tidal energy and 
dissipation helps understand the mixing and circulation in east China seas. Based on the Regional Ocean Modeling System, a 
three-dimensional numerical model of the East China Sea was developed to compute tidal energy and dissipation. The results 
showed that the net tidal energy flux of Bohai, Yellow, and East China Seas were about 2.152 GW, 96.082 GW, 88.33 GW, 
and the dissipation were about 1.790 GW, 95.254 GW, 79.168 GW; The bottom friction dissipation and vertical diffusion 
dissipation accounted for 67.1% and 32.9% of the total dissipation, and the horizontal diffusion dissipation accounted for less 
than 1% of the total dissipation. The high dissipation areas of the East China Seas were mainly distributed around the coast of 
the Korean Peninsula, the shoals of North Jiangsu, the Yangtze River subaqueous delta, the Hangzhou Bay and the coast of 
the Zhejiang and Fujian Provinces. The weak dissipation areas were located in the middle of Bohai Sea, the southwest of 
Yellow Sea, and the middle of South Yellow Sea. 
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等 [9]采用了二维数值模式，前者计算渤海的潮能通量，结果表明 M2 分潮进入渤海海区的能量约为
6.05×109 J/s，后者讨论了 M2 和 m1 分潮在渤、黄、东海潮能通量的传播和消耗情况，并发现 m1 分潮
会有相当部分潮能被反射回太平洋。李培良等 [10]和朱学明等 [11]建立了三维数值模式，计算了 M2、







1   数值模型与潮能平衡计算方法 
1. 1   模型设置 
本研究所采用的海洋数值模式是区域海洋模式(regional ocean modeling system, ROMS)。ROMS 是
三维非线性的斜压模式，具有自由表面，在基于静力假设和 Boussinesq 近似下，求解雷诺平均下的
Navier-Stokes 方程。ROMS 使用有限差分法作为模式的离散方式。其在水平方向上采用曲线正交的
Arakawa C 网格，在垂向上使用跟随地形可伸缩的 S 坐标系 [12]。所模拟的东中国海的范围为
117°~135° E，24°~42° N，包括渤海、黄海、东海、朝鲜海峡的全部，日本海和西北太平洋的部分海
域。模式水平网格数为 730×438，垂向上采用均匀分层，分为 20 层。并在中国大陆沿海尤其东海进
行了水平上加密。从河口至外海分辨率逐渐降低，长江口附近分辨率 大达到了 1 km，在东开边界
分辨率约 6 km。 
模型水深数据来源于两部分，长江口、杭州湾和苏北浅滩海区使用了精度相对较高的数字化海图
数据；其它海区使用的是分辨率为 1’×1’的 ETOPO1 数据。对这两部分水深数据进行拼接插值到模型
的各网格点上，并进行一定的平滑处理。取 小水深为 10 m， 大水深为 5000 m，模型计算区域与






洋表面强迫和河流输入的影响，将模型由初始的静止状态开始连续积分，模拟时间为 2015 年 1 月 1
日至 2015 年 2 月 28 日。 
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图 1 数值模型的计算区域（黑线）、地形（等值线）和验潮站（红点）分布 
Fig. 1 Numerical model with the thick black lines showing boundaries of the model domain, the contours showing bottom bathymetry and the red dots 
showing tidal gauge stations 
1. 2    模式验证 
1. 2. 1   潮汐调和常数 
为了验证模型的准确性，本文收集了 21 个沿岸验潮站（图 1）的水位数据。验潮站从北至南，
分布在渤海、黄海、东海大部分区域。由于水路网格点与地形存在差异，对于处于网格中陆点上的验
潮站，取 接近水点来代替。取模式运行时间（2015 年 1 月 1 日—2 月 28 日）内的验潮站观测水位
数据和模式输出的水位数据，利用 T_TIDE 进行调和分析，分别得到 4 个主要分潮 M2、S2、K1 和
O1 的调和常数。表 1 为模式结果与验潮站观测数据调和常数的对比。与观测值相比，M2、S2、K1 和




1. 2. 2   潮位验证 
本文所取的 5 个验潮站从北向南方向，依次为站点 2、5、10、12 和 19，分别位于渤海、黄海、
长江口、杭州湾、台湾海峡中，站点位置如图 1 所示。验证时间为模式运行的后 33 d，即从 1 月 27
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日—2 月 28 日。观测和模型潮位的对比结果如图 2 所示，5 个潮位的模型结果与实测结果基本一致，
且均方根误差较小，站点 2、5、10、12 和 19 的潮位均方根误差分别为 0.16，0.17，0.24，0.25 和
0.22 m，说明模型准确的模拟出了潮位随时间变化特征。 
 
(a) 站点 2; (b) 站点 5; (c) 站点 10; (d) 站点 12; (e) 站点 19。 
图 2 潮位的观测结果（绿线）与模型结果（红线）对比 
Fig.2 Observation (green lines) and model (red line) comparison of tidal elevation at tidal gauges 
表1 模式结果与验潮站潮位调和常数的对比 
Tab.1 Comparison of tidal constituents of water elevation between observations and model results 
站位 
M2  S2 K1  O1
振幅/cm 迟角/o  振幅/cm 迟角/o 振幅/cm 迟角/o  振幅/cm 迟角/o 













1 6.3 2.3 291.5 290.5  4.2 1.8 38.8 51.2 28.4 27.0 108.7 110.0  21.4 18.2 59.8 66.3
2 35.9 37.9 12.7 16.5  12.6 12.0 79.0 81.6 27.7 20.3 127.2 131.1  20.9 15.5 74.4 82.1
3 98.3 98.7 73.6 118.7  32.8 29.1 149.7 191.3 34.3 26.1 148.6 163.5  26.0 20.4 94.1 111.5
4 25.7 40.7 315.9 320.6  8.6 12.5 32.7 42.4 20.4 15.6 190.9 218.1  14.5 11.9 134.0 159.7
5 82.2 72.4 48.2 58.5  34.0 28.5 102.9 107.2 23.6 20.3 316.3 321.8  16.8 14.7 266.9 276.4
6 106.8 135.9 316.0 311.8  60.0 63.5 0.4 5.2 22.4 22.1 178.0 199.4  14.0 15.0 133.2 162.6
7 99.5 93.1 16.4 10.9  43.8 40.9 66.4 67.9 19.5 17.8 224.3 234.0  15.1 12.4 176.8 192.5
8 83.3 91.9 34.1 18.3  36.9 39.9 87.4 76.4 16.9 17.4 240.2 237.8  12.1 12.2 192.8 196.3
9 104.9 95.1 8.1 5.2  48.7 42.3 61.0 62.1 21.0 18.1 221.1 231.6  15.5 12.5 166.8 190.5
10 116.5 134.8 331.1 323.4  55.1 62.7 21.8 19.9 22.2 22.7 204.4 209.5  16.6 15.9 162.1 171.7
11 92.6 74.1 318.7 318.5  42.4 32.0 1.5 7.9 30.4 26.9 222.3 229.8  22.3 20.2 175.4 192.5
12 72.1 79.5 352.8 352.7  27.3 33.1 33.9 41.7 26.1 26.8 247.0 235.4  20.7 19.6 198.9 196.0
13 117.1 129.6 283.9 285.1  60.8 59.1 330.0 335.3 25.8 26.6 195.3 203.3  20.4 19.1 158.3 168.2
14 95.6 84.7 290.4 291.4  44.7 36.4 336.0 341.8 28.4 26.8 216.3 224.0  21.2 20.4 175.4 188.9
15 122.4 124.9 259.0 261.5  57.2 54.8 307.2 311.5 29.7 28.0 207.0 212.6  20.3 21.4 163.9 177.9
16 148.9 146.3 248.8 255.6  69.8 62.8 298.3 304.6 29.9 28.8 213.6 215.1  23.3 22.6 171.3 181.6
17 164.9 169.5 262.7 259.3  68.1 71.1 319.1 307.4 27.7 29.5 229.7 221.1  21.0 23.5 192.2 188.6
18 152.7 152.9 246.9 247.3  66.6 63.2 292.0 292.0 30.1 29.0 217.6 215.4  22.2 23.1 174.9 182.4
19 201.7 209.5 305.7 301.7  69.4 75.6 351.0 350.5 29.5 31.4 244.1 244.1  21.8 25.7 203.2 208.8
20 216.6 217.9 314.4 320.0  72.4 77.6 356.2 11.4 34.7 31.7 250.7 257.9  26.2 26.4 208.9 219.9
21 223.9 223.2 332.5 333.5  72.3 79.3 17.7 27.6 37.0 33.0 278.0 270.0  27.8 27.3 221.8 229.4
平均绝
对误差 
8.2 cm 6.0o 4.7 cm 7.8o 2.5 cm 8.1o  2.0 cm 12.0o 
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4~8 m，中国大陆沿岸潮差一般为 2~4 m。东海则与黄海相反，潮差具有西岸大，东岸小的特征。琉
球群岛的潮差小，约为 1 m，杭州湾和闽浙沿海的潮差普遍较大， 大潮差可达 8 m 以上[16]。 
 
(a) M2; (b) S2; (c) K1; (d) O1. 
图 3 4 个主要分潮等振幅线（单位 cm，虚线所示）和等迟角线（单位°，实线所示）分布 
Fig. 3 Model predicted co-amplitude (in units of cm, dashed lines) and co-phase (in unites of degree, solid lines) for four principal tidal constituents 
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1. 3   潮能平衡计算方法 
根据能量守恒定律，在平均潮周期内，通过任一海域的水平向的净潮能与该海域的潮能耗散总量
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 ( )0 01 cos2x uW gh u ghHU ςρ ζ ρ ϕ ϕ= = −  (2) 
 
 ( )0 01 cos2y vW gh v ghHV ςρ ζ ρ ϕ ϕ= = −  
 
式中： xW、 yW分别为潮能通量在东西（x）、南北（y）方向上的分量； g 为重力加速度（取
9.8 m/s2）；h为水深；u、v为正东和正北方向的深度平均流； ζ 为潮位；H、U 、V 分别为分潮
振幅及分潮流东、北分量的振幅； ςϕ 、 uϕ 、 vϕ 分别为分潮潮位及潮流东、北分量的相位。底摩擦耗
散可以进一步简化为： 
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2. 1   潮流特征 
将模型输出的流场数据进行调和分析，得到 4 个主要分潮（M2、S2、K1、O1）的深度平均潮流
椭圆分布（图 4）。在渤海，全日潮流（以 K1 和 O1 为代表）以逆时针方向旋转为主，仅在辽东湾顶






一般为 0.5~1.0 m/s，老铁山水道附近和辽东湾附近的潮流相对较大。渤海存在 3 个明显的弱流区，分
别位于烟台-威海附近、莱州湾东南部以及秦皇岛和滦河口一带[22]。黄海的潮流流速一般东部大于西
部，朝鲜半岛西岸为强潮流区， 大流速可达 4.0 m/s 以上。东海的潮流流速近岸大而远岸小，长江




(a) M2;  (b) S2; (c) K1; (d) O1. 红色表示顺时针旋转，蓝色表色逆时针旋转。 
图 4 4 个主要分潮深度平均潮流椭圆分布 
Fig. 4 Model predicted depth-averaged tidal current ellipses for four major tidal constituents 
2. 2   潮能通量 
据模式输出结果计算得到的 4 个主要分潮潮能通量的分布如图 5 所示。东中国海的能量主要来自
于西太平洋，以 M2 和 S2 为代表的半日潮能通量，自太平洋穿越第一岛链沿西北向传入东海后，主体
一直传播至浙江沿岸，并有东北向分支传入黄、渤海，西南向分支流入台湾海峡；能量较大的西侧半
日潮波则由吐噶喇海峡传入东海，并沿日本西海岸北上到达济州岛海域，这时绝大多数能量自济州岛




K1 和 O1 为代表的全日分潮的潮能通量，则受到第一岛链的阻挡，只有极少部分能量传入东海；绝大
部分全日潮能通量都主要沿西南方向传播，直接或者经由台湾海峡向南海方向汇去。 
由于半日潮和全日潮潮能通量主体传播方向不同，使得 M2 和 S2 分潮潮能通量在东海、黄海区域
明显大于 K1 和 O1 分潮，M2 大可达3.5 × 10  W/m，S2 大可达1.2 × 10  W/m；而在第一岛链以南






区域截取了 A、B、C、D、E 共 5 条断面（图 5(a)），将模拟区域大致分割为渤海海区、黄海海区和
东海海区。依式（2）将各分潮潮能通量在断面上积分得出通过 5 条断面的潮能通量。4 个主要分潮
M2、S2、K1、O1 经过断面 E 进入东海的潮能通量分别为 159.684，33.857，7.567，4.617 GW，其中
M2 分潮的潮能通量和赵保仁等 [9]的结果（157 GW）基本一致，与朱学明等 [11]（118.341，19.525，
5.630，3.871 GW）和李培良等[10]（122.499，20.870，10.165，7.419 GW）结果相比，M2、S2 较大，
K1、O1 分潮的潮能通量介于二者之间，与朱学明等[11]的结果较为接近。由 D 断面流入台湾海峡的分





通量分别为 1.456，0.143，0.366，0.187 GW，与朱学明等 [11]结果（1.989，0.173，0.540，0.256 
GW）相差不大。依计算结果可知，流入渤海的潮能量级相对较小，仅为东中国海的 1.2%，黄海和东




(a) M2; (b) S2; (c) K1; (d) O1. (a) 中红线代表计算潮能通量的断面。 
图 5 4 个主要分潮的潮能通量分布 
Fig. 5 Tidal energy fluxes vectors for four major tidal constituents 
2. 3   潮能耗散 






复杂的地形和急剧变化的岸线所形成的尖锐岬角是导致高耗散的原因。Signell 等[23]和 Zhong 等[20]研
究指出：沿岸水深较浅，在底部摩擦效应的影响下，潮流与岬角的相互作用产生强烈的湍流漩涡并导
致高能量耗散。同样，渤海湾黄河口、成山角和台湾岛北部等岸线急剧变化的岬角海域容易形成高能














一线的海域、北黄海西南部海域、南黄海以 123° E，36.5° N 为中呈圆形分布海域。这些区域的海底
沉积物以泥质为主[31]，潮流流速较弱，无法启动泥沙的悬浮输运，有利于细颗粒泥沙的沉积。 
 
(a) 总耗散；(b) 底摩擦耗散；(c) 垂向扩散耗散；(d) 水平扩散耗散。 数值取 10 为底的对数, 单位为 W·m-2。 
图 6 东中国海潮能耗散分布 
Fig. 6 Distributions of tidal dissipation rate in the East China Seas  
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渤、黄、东海 3 个海区的潮能耗散可依照图 5(a)的断面计算得出（表 2）。这 3 个海区的总潮能
约为 186.628 GW，总耗散约为 176.239 GW，底摩擦耗散约为 118.180 GW，垂向扩散耗散约为
58.041 GW，水平向扩散耗散约为 0.018 GW。总耗散约为总潮能的 94.4%，其中底摩擦耗散占总耗散





向扩散耗散和水平项扩散耗散分别为 61.509，33.740 和 0.005 GW，耗散相对潮能占比也 大达到了
99%以上。其次是东海，潮能耗散总量为东中国海总耗散的 44.9%左右，其底摩擦耗散和垂向扩散耗
散相比黄海较小，分别为 55.304 和 23.852 GW，水平向扩散耗散相对较大为 0.012 GW，耗散相对潮
能占比约为 90%。渤海的潮能耗散 小，仅占到东中国海总耗散的 1.0%，底摩擦耗散、垂向扩散耗
散和水平项扩散耗散分别为 1.367，0.422 和 0.0005 GW，耗散相对潮能占比为 83.2%。渤、黄、东海
各海区的潮能耗散量值接近却略小于净潮能量值，也进一步说明潮能耗散计算合理。 
表2 渤、黄、东海的潮能与耗散 
Tab.2 Tidal energy and dissipation rate in the Bohai, Yellow, and East China Seas         GW 
海区 潮能 底摩擦耗散垂向扩散耗散水平向扩散耗散
渤海(断面 A) 2.152 1.367 0.422 0.0005 
黄海(断面 B-A) 96.082 61.509 33.740 0.005 
东海(断面 C+D+E-B) 88.333 55.304 23.852 0.012 
总计 186.567 118.180 58.041 0.018 









3）传入东海、黄海、渤海的净潮能约为 88.333 GW、96.082 GW、2.152 GW，其耗散约为
79.168 GW、95.254 GW、1.90 GW。底摩擦耗散和垂向扩散耗散是潮能的主要耗散形式。其中底摩擦
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